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Zur Messung von Muskelbeanspruchungen wird das Elektro-
myografie-(EMG)-Verfahren eingesetzt. Mittels auf der Haut 
klebender Elektroden werden Spannungen der Muskelans-
teuerung gemessen. Ein Problem entsteht durch die Black 
Box der Elektroden-Haut-Verbindung: Weder inter- noch 
intraindividuell können zwei Messungen ohne Normalisierung 
verglichen werden. Dies wird bislang durch statische Normali-
sierungen gelöst. Eine willentliche Maximalkontraktion dient 
dabei als Vergleichsbezug. Dieses Vorgehen ist aber ungeeig-
net bei der Normalisierung von Bewegungen. Daher wird zur 
Untersuchung dynamisch-muskulärer Beanspruchungen das 
neue Normalisierungsverfahren NSM entwickelt.
Das NSM-Verfahren ist methodisch an dynamische Messungen angepasst - 
eine Normalisierung wird mittels einer Bewegung durchgeführt. Erstmals kön-
nen damit Bewegungen methodisch korrekt normalisiert werden. Je nach 
Bewegung werden Standardwerte für Belastungshöhe, Bewegungsbereich 
und Bewegungsgeschwindigkeit festgelegt. Ein weiterer Vorteil ist ein einfa-
cheres Verständnis der damit entstehenden Ergebnisse. Die Streuung ist im 
Vergleich zu MVC-Messungen sowohl kraft- als auch aktivitätsbezogen erheb-
lich geringer.
Zukünftige Arbeiten ersetzen die momentane Belastungserzeugung mittels 
momentinduzierender Massen. Schwungräder sollen eine Belastung in Form 
einer Trägheit generieren. Diese wirkt in beiden Bewegungsrichtungen glei-
chermaßen und beansprucht alle Muskeln deutlich.
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Messung
Die Messung von Maximalkraft und Normbewegung erfolgt nor-
malerweise am Anfang jeder Versuchsserie. Um die Qualität der 
Normalisierung zu testen, wurde eine zweite Messung  am Ver-
suchsreihenende durchgeführt. Diese erlaubt einen Vergleich 
beider Messungen und damit die Ermittlung der Streuungen. Für 
die unten gezeigten Auswertungen zum Ellenbogen wurden 15, 
zum Knie 16 und zur Schulter 19 Messungen genutzt.
Berechnung
Die Variationskoeffizienten werden 
als Standardabweichung dividiert 
durch Mittelwert berechnet. 
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Elektromyografie-(EMG-)Messsystem,
hier die Transmitter-Einheit; 
weiterhin bestehend aus einem
Empfänger und einem Rechner sowie
der Software Noraxon Telemyo Research XP
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Neu entwickeltes Verfahren:
Normalized Standard Movement (NSM)
Als NSM wird ein Ansatz bezeichnet, die spezi-
fische Bewegung eines Körperteils als Ver-
gleichsnormal zu nutzen. Definierte Parameter 
stellen die Wiederholbarkeit sicher. Die Bela-
stung entspricht etwa typischen Montagevor-
gängen. Die Last wird durch ein Gewicht 
erzeugt, das im Gelenkdrehpunkt ein 
konstantes statisches Moment gene-
riert. Die Bewegung der Probanden 
wird kontinuierlich mindestens 20 
Mal vollzogen und ist zeit- und win-
kelgesteuert.
Stand der Technik:
Maximal Voluntary Contraction (MVC)
Die gebräuchlichste Normalisierungsme-
thode ist die Nutzung der Maximalkraft-
messung MVC. Dazu wird für jedes 
Gelenk eine Winkelposition definiert, in 
der der Proband mehrfach eine maxima-
le Kontraktion gegen einen Widerstand 
für 3 bis 4 s ausführt. Währenddessen kön-
nen Maximalkraft MVC und Maximalaktivität 
MVE gemessen werden. Viele Faktoren beein-
flussen die Werte, u. a. eine Ergebnisrückkopp-
lung oder eine Anfeuerung der Probanden. Die 
Streuungen reichen von 4% bis 30%.
Kinetischer Vergleich 
(MVC und NSMC)
Die als Variationskoeffizienten ermit-
telten Streuungen der gemessenen 
Maximalkräfte (MVC) sind mit 7,0% 
bis 18,3% vergleichsweise gering und 
liegen im üblichen Bereich anderer 
Messungen.
Alle Variationskoeffizienten der Norm-
bewegung (NSMC) sind mit 1,7% bis 
7,3% deutlich kleiner als die Ver-
gleichswerte der Maximalkraftmes-
sung. Dies bestätigt die theoretisch-
methodischen Vorteile der Normbe-
wegung.
Die vorgestellten Ergebnisse sind Teil des Verbundforschungsvor-
habens „System zur Bewegungssynthese für digitale Menschmo-
delle (eMAN)“, das mit Mitteln der Europäischen Union 
und des Freistaates Sachsen 
gefördert ist.
Elektromyografischer Vergleich 
(MVE und NSME)
Die Variationskoeffizienten der elektri-
schen Aktivitäten der Maximalkraftmes-
sung liegen mit 19,1% bis 51,0% um eini-
ges höher als beim kinetischen Vergleich. 
Hier ist die Schwierigkeit der Messung von 
Muskeln mittels Oberflächen-EMG 
erkennbar. Die Variationskoeffizienten der 
elektrischen Aktivitäten der Normbewe-
gungen (NSME) sind mit 11,8% bis 38,6% 
wiederum kleiner als die Vergleichswerte 
der Maximalkraftmessung (MVE). Ledig-
lich drei Variationskoeffizienten streuen 
ähnlich stark beziehungsweise etwas 
mehr. Es ist demnach festzustellen, dass 
die Normbewegung weniger streuende 
Ergebnisse liefert. Es wird empfohlen, sie 
zusätzlich zur Maximalkraft einzusetzen 
und zur Normalisierung zu nutzen.
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